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Anotace:  
Práce se zabývá palivovými články, jejich principem činnosti a rozdělením. Dále je 
představena možnost využití zemního plynu jako paliva pro palivové články. V závěru jsou 
uvedeny hlavní výhody a nevýhody v porovnání s jinými zdroji elektrické energie. 
 
Annotation:  
The work deals with fuel-cell their activities and the principle of division. It presented the 
possibility of using natural gas as a fuel for fuel cells. At the end of the work are written main 
advantages and disadvantages compared with other sources of electricity. 
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1 Úvod 
 
Nezadržitelně se zvyšující spotřeba energie nás vede k vytváření stále nových zdrojů 
energie. V dnešní době se většina energie produkuje spalováním fosilních paliv. Což sebou 
nese i celou řadu rizik, které se mohou rozdělit do dvou základních větví – ekologické a 
ekonomické. Spalováním fosilních paliv jsou produkovány škodlivé emise skleníkových 
plynů, které vedou k postupnému oteplování naší planety. Tento fakt je podporován většinou 
nezávislých klimatologů. Vyčerpatelnost zdrojů nebo také politická nestabilita v oblastech 
jejich nalezišť jsou hrozbou ekonomického náhledu. Např. Hubbertův ropný zlom je 
ekonomické hledisko, kdy začne být ropa tak neúměrně drahá, že poptávka bude klesat a ropa 
bude nahrazována jinými zdroji energie. Proto vlády vyspělých zemí a soukromé společnosti 
investují mnoho financí do vývoje alternativních zdrojů energie. 
Palivové články jsou čistá technologie, která postupně nachází své uplatnění už i dnes, ale 
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2 Historie 
 
Princip palivových článků je znám už od poloviny 19. století, kdy roku 1839 anglický 
právník a vědec sir William R. Grove zjistil,že je možné opačným procesem elektrolýzy vody 
vyrábět elektřinu. Jeho článek se skládal z platinové elektrody, která byla umístněna ve 
skleněných trubičkách ponořených do elektrolytu z kyseliny sírové. Horní část trubičky byla 
vyplněna kyslíkem a vodíkem. Tímto článkem bylo dosaženo napětí 1V.  
 
 
Obrázek 1 Palivový článek W. R. Grovea [1] 
 
Roku 1959 anglický vědec Francis T. Bacon sestrojil první alkalický palivový článek, 
který poháněl svářecí stroj. Ve stejném roce Harry K. Ihrig zkonstruoval první pojízdné 
vozidlo (traktor), které k pohonu využíval 15kW alkalický článek. Nejvýznamnějším 
použitím palivových článků v 60. letech bylo jejich použití v kosmickém výzkumu 
v programech Gemini, Apollo a od 80. let také v raketoplánech. Po ropné krizi v 70. se dostal 
palivový článek do kurzu, což vyústilo stoupajícím trendem vývoje v tomto odvětví v 90. 
letech.  
 Dnešní palivové články se nacházejí ve stadiu vývoje a testování prototypu před 
komerčním využitím, které se odhaduje v masivním měřítku kolem roku 2020. Avšak už dnes 
jejich využití můžeme najít v mnoha aplikacích od ponorek až po mobilní telefony. 
Společnost Howaldtswerke-Deutsche Werft AG začala v 1998 s vývojem ponorek třídy 212, 
které ke svému pohonu využívají membránový palivový článek. Ponorka využívá výhod této 
technologie – tichý provoz bez vibrací, vysoká účinnost, využití odpadního produktu článků 
(vody)- a prakticky se stává nedetekovatelnou. Společnost Vaillant se zaměřuje na vývoj 
systému s technologii palivového článku pro zásobování domácností, hotelů či bank 
elektřinou a teplem s minimem emisí škodlivin a hluku. Úspěšně byly testovány jednotky o 
výkonu 4,6kW/h a 9kW/h. V roce 2007 bylo s těmito systémy dosáhnuto při 330000 
provozních hodin 1.000.000 kWh a 2.900.000 kWh, což odpovídá přibližně spotřebě energie 
300 bytů ročně. 
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Obrázek 2 Palivový článek pro domácnost společnosti Vailant [5] 
 
Specifickým využitím palivových článků  jsou přenosná zařízení jako mobilní telefony, 
notebooky nebo fotoaparáty. Délka provozu u současných prototypů je 2x - 3x vyšší než u 
akumulátorů. Mezi společnosti zabývající se vývojem této technologie patří např. Jadoo, LG, 
Nec a Toshiba. 
Jeden z nejvýznamnějších odvětví využití technologie palivových článků je automobilní 
průmysl, kde se počítá s velkým rozvojem v následující 10 letech. K velkým hráčům na tomto 
poli patří např. automobilky BMW, DaimlerChrysler, Mazda, Honda. BMW využívá ve své 
limuzíně Hydrogen 7 upravený stávající spalovací motor, který dokáže spalovat jak vodík, tak 
klasický benzin. DaimlerChrysler se vydal cestou vývoje membránových palivových článků 
spojených s elektromotorem. Mazda, která má největší zkušenosti s Wankelovým motorem, 
upravila tento motor pro potřeby spalování vodíku.  
Nulové emise jsou velmi žádány u městské hromadné dopravy. Tímto směrem se vydalo 
mnoho evropských měst jako Madrid, Londýn, Porto, Lucemburk, Hamburk, Barcelona, 
Stuttgart, Stockholm, Reykjavik, Amsterdam a začala testovat v ostrém provozu vodíkové 
autobusy.  
 
3 Palivové články 
 
Palivový článek je definován jako elektrochemické zařízení, které na základě oxidačně-
redukční reakce přeměňuje chemickou energii paliva na elektrickou energii, teplo a vodu nebo 
vodní páru (záleží na pracovní teplotě palivového článku).  
 
 
Obrázek 3 Transformace energie [1] 
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3.1 Princip činnosti 
 
Palivový článek se skládá z elektrolytu, který odděluje porézní elektrody, a elektrického 
okruhu. Elektrolyt nesmí propouštět elektrony, tzn. pro elektrický proud je dielektrikem, je 
iontově vodivý. Elektrody působí jako katalyzátory chemických přeměn, které nemění svoje 
chemické složení a téměř se neopotřebovávají. Princip činnosti palivového článku je 
v podstatě opačná elektrolýza. K anodě (záporná elektroda), která je též nazývána palivová, je 
přiváděno palivo (např. vodík). Vodík se katalyticky štěpí (probíhá oxidace) na protony a 
elektrony. Protony prochází elektrolytem ke katodě. Uvolněné elektrony prochází vnějším 
obvodem a vytvářejí tak elektrický proud,který se pohybuje ke katodě. Na katodu (kladná 
elektroda) je přiváděno okysličovadlo (např. kyslík). Na základě atomů okysličovadla, 
volných elektronů a prostoupených protonů vzniká  katalytickou reakcí (redukce) voda.  
 
 
Obrázek 4 Princip činnosti palivového článku [1] 
 
Oxidace a redukce probíhá podle následujících reakcí: 
  
Reakce na anodě:       H2 + O2- → H2O + 2e- 
 
Reakce na katodě:       ½ O2 + 2e-  → O2- 
 




Palivem mohou být plynné, kapalné i tuhé látky. Z plynů lze jmenovat již zmíněný vodík 
H2, oxid uhličitý CO nebo hydrazin N2H4, z kapalin metanol CH3OH a další složitější 
alkoholy a z tuhých látek některé kovy (sodík Na, hořčík Mg, zinek Zn, kadmium Cd). 
Okysličovadlem mohou rovněž být plynné (kyslík O2, chlor Cl2), kapalné či tuhé látky (oxid 
rtuťnatý HgO, oxid manganičitý MnO2), ale z praktických důvodů se nejčastěji využívá kyslík 
z okolního vzduchu. [3] 
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4 Rozdělení palivových článků 
 
Nejzákladnější dělení článků je podle provozní teploty a druhu elektrolytu. To také určuje 
konstrukční řešení, způsob provozu a přípravu paliva. 
 
Rozdělení podle provozní teploty palivových článků: 
• nízkoteplotní  60 - 130°C 
• středněteplotní  160 - 220°C 
• vysokoteplotní   600 - 1050°C 
 
Rozdělení podle druhu elektrolytu: 
• AFC (Alkaline Fuel Cell) – Alkalické palivové články 
• PEMFC (Polymer Elektrolyte Membrane / Proton Exchange Membrane Fuel Cell) – 
Membránové palivové články 
• DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) – Přímé metanolové palivové články 
• PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) – Kyselé palivové články 
• MCFC (Molten Carbonete Fuel Cell) – Články s tavenými karbonáty 
• SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) – Články s pevnými oxidy 
 
4.1 Alkalické AFC 
 
Alkalické články patří mezi první moderní palivové články, které byly úspěšně použity 
v kosmickém výzkumu. Jejich vývoj sahá až do začátku 60. let 20. století. Patří mezi 
nízkoteplotní palivové články. Jejich pracovní teplota je mezi 65-220°C při tlaku kolem 1 
baru. Jako elektrolyt je použita alkalická směs hydroxidu draselného (KOH), která je schopná 
nést hydroxidový iont (OH-) od katody k anodě. Nejčastějším okysličovadlem je čistý O2 nebo 
vzduch, který musí být zbaven CO2, aby nedocházelo k reakci s KOH na K2CO3, což by vedlo 
k znehodnocení elektrolytu. Jako palivo je použit čistý vodík (H2). 
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Obrázek 5 Alkalický palivový článek [4] 
 
 
4.1.1 Reakce AFC 
 
Reakce na anodě: H2 + 2OH- → 2H2O + 2e- 
 
 Reakce na katodě: ½ O2 + H2O + 2e- → 2OH- 
 
 Celková reakce:  H2 + ½ O2 → H2O 
 
4.1.2 Výhody a nevýhody AFC 
 
Výhody: 
• nízká provozní teplota 
• rychle startovací časy 
• vysoká účinnost 
• spotřeba minimálního množství platinového katalyzátoru či vůbec žádná spotřeba 
• minimální koroze konstrukčních materiálů 
• relativně jednoduchý provoz 
• mála hmotnost a objem 
 
Nevýhody: 
• náročné na obsah CO2 
• obsahují tekutý elektrolyt → problémy s manipulací článků 
• krátká životnost 
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4.2 Membránové PEMFC 
 
První článek typu PEMFC byl sestrojen už roku 1959 W. T. Grubbsem. Palivové články 
s polymerní iontoměničovou membránou patří mezi nízkoteplotní. Jejich pracovní teplota je 
20-80°C s tlakem 1-2 bary. Jako elektrolyt je použita iontoměničová membrána, která dokáže 
vést protony H+ od anody ke katodě. Nejčastější použité palivo je vodík,ale je možno použít i 
reformovaná paliva. 
 
Obrázek 6 Základní koncepce PEMFC [1] 
 
 
4.2.1 Reakce PEMFC 
 
Reakce na anodě:  H2 → 2H+ + 2e- 
 
Reakce na katodě:  ½ O + 2H+ + 2e- → H2O 
 
Celková reakce:   H2 + ½ O2 → H2O 
 
4.2.2 Výhody a nevýhody PEMFC 
 
Výhody: 
• relativně dobře snášejí vysoký obsah CO2  
• pracují s nízkými teplotami → menší požadavky na materiály, rychlý start 
• pevný suchý elektrolyt → lepší manipulace s články 
• nekorozivní elektrolyt 
• mají vysoké článkové napětí, vysokou proudovou a energetickou hustotu 
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• pracují při menších tlacích → větší bezpečnost 
• jsou kompaktní a mechanicky odolené 
• mají relativně jednoduché tvary 
• využívají stabilní konstrukční materiály 
 
Nevýhody: 
• citlivé na obsah CO v palivu 
• jsou schopné nést minimální množství sloučenin síry 
• nutnost zvlhčování reakčního plynu → energetická náročnost, větší rozměry, 
použití vody (teplota článku nižší než bod varu vody) 
• drahé platinové katalyzátory 
• drahé membrány 
 
4.3 Přímé etanolové DMFC 
 
Palivové články pro přímou reakci methanolu jsou zatím stále ve vývoji. Jejich použití 
do budoucna je zejména v mobilních aplikacích. Tyto články patří mezi nízkoteplotní 
s teplotami 20-130°C. Jako elektrolyt je použita iontoměničová membrána. Palivem je 
methanol (ethanol). 
 
4.3.1 Reakce DMFC 
 
Reakce na anodě: CH3OH + H2O → CO2 + 6H+ + 6e- 
 
Reakce na katodě:  3/2 O2 + 6H+ + 6e- → 3H2O 
 
Celková reakce:  CH3OH + 3/2 O2 → CO2 + 2H2O 
 
 
4.4 Kyselé PAFC 
 
Palivové články s kyselinou fosforečnou jsou komerčně vyráběny od začátku 90. let 20. 
století. Patří mezi středněteplotní články. Jejich pracovní teplota se pohybuje mezi 170-
250°C. Elektrolytem je kyselina fosforeční (H3PO4). Výkon těchto článku může dosáhnout 
až 11MW. 
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Obrázek 7 Palivový článek na bázi kyseliny fosforečná (PAFC) [4] 
 
 
4.4.1 Reakce PAFC 
 
Reakce na anodě: H2 → 2H+ + 2e- 
 
Reakce na katodě: ½ O2 + 2H+ + 2e- → H2O 
 
Celková reakce:  H2 + ½ O2 → H2O 
 
4.4.2 Výhody a nevýhody PAFC 
 
Výhody: 
• jsou schopny snést vysoký obsah CO2 v palivu 
• nízké provozní teploty 
• stále charakteristiky elektrolytu 
 
Nevýhody: 
• maximálně 2% CO v palivu 
• citlivé na obsah sloučenin síry v palivu 
• koroze konstrukčních materiálů 
• obsahují tekutý elektrolyt → problémy s manipulací článků 
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• umožňují produktové vodě vstupovat do elektrolytu → zřeďování elektrolytu 
• rozměry a hmotnost 
• nemožnost samostatného reformingu uhlovodíkových paliv 
• musí být zahřány před pracovní činností 
 
4.5 S tavenými karbonáty MCFC 
 
Palivové články s uhličitanovou taveninou se zařazují mezi vysokoteplotní s teplotami 
mezi 600-650°C o tlaku 1-10baru. Elektrolytem je směs roztaveného uhličitanu lithia 
(Li2CO3) a uhličitanu draselného (K2CO3), která je díky kapilárním silám fixována v matrici 
z hlinitanu lithia (LiAlO2). Tato směs je schopna vést uhličitanové ionty (CO32-) od katody 
k anodě. Tyto články využívají vnitřní reforming paliva, proto je vhodným palivem zemní a 
uhelný plyn na což se zaměřuje jejich vývoj. 
 
Obrázek 8 Základní koncepce MCFC s vnitřním reformingem paliva [1] 
 
 
4.5.1   Reakce MCFC 
 
Reakce na anodě: H2 + CO32- → H2O + CO2 + 2e- 
 
Reakce na katodě: ½ O2 + CO2 + 2e- → CO32- 
 
Celková reakce:  H2 + ½ O2 + CO2 → H2O + CO2 
4.5.2 Výhody a nevýhody MCFC 
 
Výhody: 
• podpora samovolného vnitřního reformingu lehkých uhlíkových paliv 
• výroba vysokopotenciálního tepla 
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• reakce probíhají rychle 
• vysoká účinnost reakce 
• nejsou třeba katalyzátory z ušlechtilých kovů 
 
Nevýhody: 
• vysoké materiálové požadavky 
• koroze 
• velmi citlivé na síru 
• obsahují tekutý elektrolyt → problémy s manipulací článků 
• dlouhá doba na rozběh 
 
4.6 S pevnými oxidy SOFC 
 
Vysokoteplotní palivové články na bázi pevných oxidů pracují při teplotách 800-1000°C 
s tlakem kolem 1 baru. Elektrolytem je oxid zirkoničitý (ZrO2) stabilizovaný oxidem ytritým 
(Y2O3), jenž umožňuje vést kyslíkové ionty (O2-) od katody k anodě. Tyto články jsou 
vyvíjeny ve dvou variacích – turbulentní (společnost Siemens Westinghouse) a deskové (např. 
společnost Sulzer Hexis, Ztek). Jako u MCFC je i zde umožněn vnitřní reforming paliva 
z důvodu vysoké provozní teploty. 
 
Obrázek 9 Deskové uspořádání SOFC [1] 
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Obrázek 10 Turbulentní uspořádání SOFC [1] 
 
4.6.1 Reakce SOFC 
 
Reakce na anodě: H2 + O2- → H2O + 2e- 
 
Reakce na katodě: ½ O2 + 2e- → O2- 
 
Celková reakce:  H2 + ½ O2 → H2O 
 
4.6.2 Výhody a nevýhody SOFC 
 
Výhody: 
• umožňují samovolný vnitřní refoming uhlovodíkových paliv 
• vlhká i suchá paliva 
• produkují vysokopotenciální odpadní teplo 
• reakce probíhají rychle 
• vysoká účinnost  
• nejsou třeba katalyzátory z ušlechtilých kovů 
• pevný elektrolyt → lepší manipulace s články 
• možnost výroby v různých tvarech 
 
Nevýhody: 
• vysoké materiálové požadavky 
• citlivé na síru v palivu (o několik rádů měně citlivé než MCFC) 
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MCFC (Molten 
Carbonate Fuel Cells) 
Tavené  karbonáty 
lithia, vodíku, draslíku 









45 – 60 












170 - 250 
H+ 
 A H2→2H++2e- 
 
 K 1/2O2+2H++2e- 
 
 →H2O 
 Σ H2+1/2O2→H2O 
 
38 – 45 




































20 - 80 
H+ 
 A H2→2H++2e- 
 K 1/2O+2H++2e- 
 →H2O 
 Σ H2+1/2O2→H2O 
 














65 - 220 
OH- 
 A H2+2OH- 
 →2H2O+2e- 
 K 1/2O2+H2O+2e- 
 →2OH- 
 Σ H2+1/2O2→H2O 
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5 Využití zemního plynu jako paliva 
 
Palivové články potřebují pro svou elektrochemickou reakci vodík a kyslík. Vodík se 
v čisté formě na Zemi nevyskytuje, proto se musí získávat ze sloučenin. Z ekonomického 
hlediska vychází nejlépe získávat vodík ze zemní plynu pomocí reformování vodní parou. 
Roční výroba vodíku se pohybuje kolem 50 milionů tun, 48% se vyrobí ze zemního plynu, 
30% z ropy, 18% z uhlí, 4% z vody. 
 
5.1 Reforming zemního plynu 
 
Zemní plyn obsahuje až 98% methanu (CH4). Ten má příznivý poměr atomů vodíku a 
uhlíku 4:1. Čím vyšší je tento poměr, tím nižší je produkce odpadního oxidu uhličitého. Parní 
refoming se kláda ze dvou fází. V první fázi probíhá endotermická reakce v refoméru, kdy se 
methan obohacuje vodní párou při teplotě kolem 800°C za přítomnosti niklového katalyzátoru 
a vzniká syntézní plyn (směs vodíku a oxidu uhelnatého). Potřebné teplo je získáváno 
spalováním paliva, které nezreagovalo v palivovém článku při elektrochemické reakci. 
 
CH4 + H2O → CO + 3H2 
 
V druhé fázi probíhá exotermní reakce při teplotě kolem 200°C. Oxid uhelnatý vznilký při 
reformingu reaguje v konvertoru s vodní párou na vodík a oxid uhličitý. 
 
CO + H2O  → CO2 + H2 
  
Tento postup je vhodný pro palivové články s kyselinou fosforečnou (PAFC) pracující při 
teplotě 200°C. Pro články pracující při vyšší teplotě se náklady na reforming snižují, pro 
články pracující za nižší teploty se náklady zvyšují (viz obrázek 11). 
 
 
Obrázek 11 Závislost koncepce reformingu na typu palivového článku [1] 
                                                  Odsíření: Zn + H2S → ZnS + H2O 
                                                  Reakce v předforméru a reforméru: CH4 + H2O → 3H2 + CO 
                                                  Reakce v konvertoru: CO + H2O → CO2 + H2 
                                                  Reakce v PrOx reaktoru: CO + ½ O2 → CO2 
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U vysokoteplotních palivových článků probíhají reformní a konverzní reakce uvnitř 
článku. Díky tomu jsou náklady menší než u článků středněteplotních a nízkoteplotních, kde 
příprava plynu zvyšuje náklady. 
 
Obrázek 12 Schéma systému přípravy a reformingu paliva [1] 
 
 
6 Výhody a nevýhody palivových článků jako zdroje energie 
 
Palivové články můžeme použít ke kombinované výrobě elektrické energie a tepla, kde 
dosahují velmi dobrých hodnot ve srovnání s ostatními druhy kombinovaných systémů. 
• uhelné, plynové, olejové elektrárny: přibližně 35% energie se přemění na 
elektrickou energii, 65% se neužitečné teplo 
• diesel nebo plynové turbíny: 30% na elektřinu, 50% na teplo a 20% na pohon 
systému 
• kogenerační jednotka na bázi spalovacího motoru: 80-90% na elektřinu a teplo 
• palivové články: 40-45% na elektřinu, 35-40% na teplo a 20% na pohon systému 
 
 Palivové články pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla v porovnání s kogenerační 
jednotkou na bázi spalovacího motoru dosahují vyšší účinnosti, protože přímá přeměna 
energie chemicky vázané v palivu není omezována stejnými termodynamickými principy jako 
u spalovacích motorů. 
 
Výhody: 
• nízké opotřebení  
• tichý chod (nepřítomnost pohyblivých částí) 
• není náchylný na krátkodobá přetížení 
• vysoká životnost 
• spolehlivost 
• žádné nebo velmi nízké emise škodlivin 
• možnost konstrukce v širokém rozmezí výkonů 
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• možnost produkce energie v místě spotřeby → snižuje náklady na přenosovou 
soustavu 





• vysoké investiční náklady 
• nedokončený vývoj 
• citlivost na některé příměsi v palivu nebo okysličovadle 


















Obrázek 13 Porovnání účinnosti jednotlivých metod výroby elektrické energie [4] 
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7 Závěr 
 
Palivový článek v sobě ukrývá vysoký potenciál využití v následujících letech, který 
splňuje podmínku čisté technologie nezávislé na fosilních palivech. Tato technologie pracuje 
na principu elektrochemické reakce, která přeměňuje chemickou energii paliva na elektrickou 
energii, teplo a vodu. Palivový článek se skládá z elektrolytu, který odděluje porézní 
elektrody, a elektrického okruhu. Nejčastějším palivem je vodík a okysličovadlem kyslík. 
 Palivové články dělíme podle provozní teploty na články: 
• nízkoteplotní  60 - 130°C 
• středněteplotní  160 - 220°C 
• vysokoteplotní   600 - 1050°C 
Podle druhu elektrolytu je délíme: 
• AFC – Alkalické palivové články 
• PEMFC – Membránové palivové články 
• DMFC – Přímé metanolové palivové články 
• PAFC  – Kyselé palivové články 
• MCFC – Články s tavenými karbonáty 
• SOFC – Články s pevnými oxidy 
 Jelikož se vodík v čisté formě na Zemi nevyskytuje musíme jej získávat ze sloučenin. 
Z ekonomického hlediska vychází nejlépe získávat vodík ze zemního plynu pomocí 
reformování vodní parou. Parní reforming se kláda ze dvou fází. V první fázi probíhá 
endotermická reakce v reforméru, kdy se methan obohacuje vodní párou při teplotě kolem 
800°C za přítomnosti niklového katalyzátoru a vzniká syntézní plyn (směs vodíku a oxidu 
uhelnatého). Potřebné teplo je získáváno spalováním paliva, které nezreagovalo v palivovém 
článku při elektrochemické reakci. V druhé fázi probíhá exotermní reakce při teplotě kolem 
200°C. Oxid uhelnatý vzniklý při reformingu reaguje v konvertoru s vodní párou na vodík a 
oxid uhličitý. 
Palivové články můžeme použít ke kombinované výrobě elektrické energie a tepla, kde 
dosahují velmi dobrých hodnot (přemění 40-45% energie na elektřinu a 35-40% na teplo) ve 
srovnání s ostatními druhy kombinovaných systémů.  
Technologii palivových článků prozatím k masivnímu rozšíření ke komerčnímu využití 
brání nedokončený vývoj, ale hlavně vysoké investiční náklady, které se postupem času 
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